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論 文 内 容 要 旨
序 諭
ヒラメ(ゐra万oゐ亡加301舶oθαs)は、日本周辺海域から東シナ海にかけて分布
するカレイ目魚類であり、沿岸漁業で漁獲される高価格の海産魚である。近年、
日本全国各地でヒラメ人工種苗の生産が盛んに行われるようになった。人工種苗
生産は野生集団を構成する個体の一部を取り出し、人為管理下で再生産を行わせ
る養殖化の過程として捉えることができ、生物が単なる天然資源の状態から、再
生産が人為的に制御される状態へと変化する過程であるといえる。この人工種苗 ・
の放流が天然集団の遺伝的組成に影響を及ぼすのではないかという懸念が出てく
るようになった。その対策を考慮した育種管理に関する重要な情報を得るために
は、ヒラメ人工種苗の遺伝的特性を把握 しておく必要がある。
本研究は、アイソザイム分析を用いて、1)ヒ ラメ天然集団の遺伝的構造を調
べ、2)ヒラメ天然集団との比較から人工種苗集団の遺伝的特徴を把握し、3)人
工種苗と生産に用いた親魚集団の遺伝的関係を捉え、4)常に多型を示した」励 一1
遺伝子座における遺伝子型と生残率および成長との関連性について検討 し、ヒラ
メ人工種苗生産における生産様式について考察することを目的 とした。
第一章 ヒラメにおけるアイソザイムの検出 と天然集団の遺伝的構造
ヒラメ天然集団の遺伝的構造 を明らかにするため、青森県の三沢、福島県の原
釜 、宮崎県の川南の3地 域で1996年に採集された ヒラメについて、12酵素を支配
する19アイソザイム遺伝子座 を調べた。その結果、励 一1遺伝子座のみが各地域
で共通に多型を示 したが、他の遺伝子座では低頻度の変異あるいは単型 を示 した。
多型遺伝子座の割合(乃は0.053から0.211(平均0.141)、平均ヘテロ接合体率の期
待値(He)は0.041-0.057(平均0.051)で、魚類の中ではやや低い方に属 していた。
地域間のNeiの遺伝的距離は0.00075-0.00151(平均0.00104)で、魚類の中ではや
や低い方に属 し、全体 としては一つの大きな集団 を形成 していると考えられた。
また、過去に調べ られた天然集団(1984-1986年)のデ 一ータと比較 した とこ ろ、他
魚 種 に比べ遺伝的変異性が低 く、地域間の遺伝的距離 も低い という傾向は一致 し
たが、現在の方が遺伝的変異性、遺伝的距離および、主対立遺伝子の固定指数`
(fst)ともに大きな値 を示した(表1)。この要因として、種苗放流が盛んに行わ
れ、その天然集団への寄与の仕方が各地域で様々であったために、現在の地域の
変異 性や地域間の遺伝的差異の程度を高めた可能 性が考 えられた。
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第二章 ヒラメ天然集団と人工種苗集団の遺伝的差異
ヒラメ人工種苗集団の遺伝的特徴を把握するために、各地で生産された9生産
種苗(ロット)を対象にアイソザイム分析を行い、過去に調べられた天然集団10地
域との比較を行った。その結果、人工種苗集団と天然集団ともに、Z珈一1遺伝子
座のみがすべてのロットあるいは地域で最大対立遺伝子頻度0.95以下の多型を示
したが、他の遺伝子座では、両集団とも共通の主対立遺伝子を保有 し、低頻度の
変異がみられるか、あるいは単型であった。遺伝的変異性および変異のみられた
遺伝子座での主対立遺伝子頻度の平均値を両集団で比較 したところ、大きな差異
はみられなかったが、主対立遺伝子のfstはほとんどの遺伝子座で人工種苗集団
の方が大きな値を示した。このことから、人工種苗集団のロット間の低頻度遺伝
子のふれは天然集団の地域間よりも大きく、ロット間の遺伝的差異が生 じている
ものと考えられた。また、天然集団および人工種苗集団のすべての地域またはロ
ットで常に多型を示した、励 一1遺伝子座において、天然集団はホモ接合体過剰の
傾向を示したが、人工種苗集団は顕著なヘテロ接合体過剰を示した(表2)。
第三章 人工種苗と親魚集団の遺伝的関係
ヒラメ人工種苗集団のロット間の低頻度対立遺伝子のふれが天然集団よりも大
きいことの要因は、人工種苗の作成に用いる親魚数が天然に比べて少ないために
起こる遺伝子の抽出誤差と考えられる。このことをより詳しく検討するために、
それぞれ同一の親魚集団から、別々の日に採卵して作成された複数の仔魚集団よ
り構成される4生産種苗(ロット)のアイソザイム分析を行った。その結果、親魚
集団の異なるロットは低頻度対立遺伝子の分布にそれぞれ特徴がみられ、ロット
間のGst(0.100)は親魚集団が同一のロット内の仔魚集団間のGst(0-0.054)より
も高い値を示した。この要因として、親魚集団間の遺伝的組成の差異が考えられ
た。一方で、ロット内の仔魚集団間の(弛tがすべて0で はなかったことから、ロ
ット内の仔魚集団間にも遺伝的差異が生 じていることが示された。そこで、親魚
集団とそこから異なる時期に採卵された二つの仔魚集団との比較を行ったところ、
それぞれの対立遺伝子頻度、および親魚集団の対立遺伝子頻度から期待される遺
伝子型の分布と仔魚集団の遺伝子型の分布には有意差がみられた。このことから、
仔魚集団は親魚集団の遺伝的組成を完全には反映しておらず、それぞれの仔魚集
団に寄与した親魚数は、親魚集団の個体数よりも少ないことが示唆された。一方、
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親魚集団が同一のロット内の複数の仔魚集団の対立遺伝子頻度の分散から推定し
た有効親魚数(艇)は、ロットを作成する際に用いた親魚集団の個体数に近いもの
となった(表3)。従って、複数の仔魚集団を混合したロットの有効親魚数は親魚
集団の個体数に近いことが示唆された。
第四章 ∫励一1遺伝子座における遺伝子型 と生残 ・成長 との関連性
人工種苗23ロットについて.1幽一1遺伝子座 を調べた ところ、19ロットにおいて
ヘテロ接合体過剰がみ られた。この要因として、ホモ接合体(翻 型および%
型)の生残率がヘテロ接合体(ルB型)よ りも低いことが挙げられ る。また、遺伝
子型間で生残率に差異がみ られ るな らば、成長にも差異がみられることが予測 さ
れ る。そこで、ヘテ ロ接合体過剰のみられた19ロットについて、各遺伝子型間で
生残率および平均標準体長を比較 した。その結果、濯β 型の生残率を100%とし
てル硲型および瑠 型の生残率を求めた ところ、ん層 型では14.2-99.0%(平均
69.2%)、珊 型では53.3-98.4%(平均75.4%)を示 し、いずれ も〃召型の生残率
よ りも低いことが示された(表4)。各遺伝子型の平均標準体長 をロット内で比較
した ところ、濯β 型力淵溜 型よりも大きいロットが19ロット中9ロ ット、詔 型
よりも大きいロットが15、どち らよ りも大きいロットが9で あった(表5)。従っ
て、成長においてもヘテロ接合体の優位 性が存在す ることが示唆された。
総 合 考 察
本研究の結果をもとにして、ヒラメ人工種苗生産について、放流用ロットの生
産と養殖用ロットの生産の二つに分けて生産様式を考察した(図1)。まず、放流
用ロットは、天然集団に近い遺伝的組成を持った親魚集団から作成することが必
要であるが、その際に一回の採卵によって得られる仔魚集団のみを放流用 ロット
とするのではなく、複数の採卵時期に得られた多くの仔魚集団を混合することに
より、天然集団に近い遺伝的組成を持った放流用ロットが生産できると考 えられ
る。また、焔 一1遺伝子座のヘテロ接合体(〃B型)がホモ接合体(ん屑 型および
瑠 型)よりも生残率および成長が良いことか ら、ル密型と鋸 型の個体を親魚
として用い、すべての個体が遵溜 型のロットを作出することにより、飼育下にお
いて生残率および成長の良い養殖用ロットを生産することができると考えられる。
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表1, 過 去 と 現 在 の 天 然 ヒ ラ メ に お け る
遺 伝 的 変 異 性 と 遺 伝 的 分 化 の 比 較
1984-1986年199β 年
P
Pゆ
P+P
バ/五
Ho
He
Neiの 遺 伝
的 距 離(D)
fSt
0.053
(0.053)
0.386
(0.263-0.526)
0.439
(0.316-0.579)
1.51
(1.32-1.68)
0.032
(0.029-0.035)
0.032
(0.030-0.033)
0.00012
(0.00008
-0 .00021)
0.008
(0-0・027)
0.141
(0.053-0.211)
0.333
(0.211-0.421)
0.474
(0.421-0.526)
1.56
(1.53-1.58)
0.048
(0.037-0.054)
0.051
(0.041-0.057)
0.00104
(0.00075
-0.00151)
0.018
to-o.og7)
採集/
生産地
太平洋側
表2.ヒ ラメにおける勉 一1遺伝子座の遺伝子型頻度
遺伝子型の観察値(期)頻 度
個体数 〃勾 〃B脇 その他 X2d
天
然
集
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
50
45
Zs
49
144
48
98
12(11.5)
13(10.8)
6(8.1)
15(12.7)
34(30.6)
14(13.5)
17(18.8)
24(25.0)
1 (22.4)
17(12.1)
20(24.5)
67(71.7)
23(23.9)
52(48.3)
14(13.5)
14(11.8)
3(5.1)
14(11.8)
43(40.7)
11(10.6)
29(30.9)
?
?
?
?
??
??
?
0.080-0.038
1.722-0.200
2.787+0.327
1.653-0.184
0.ais-o.oss
O.068-0.038
0.573+0.072
団
日本海側
北海道
鳥取
福岡
計
太平洋側
??
??
?
?
?
?
?
3(3.3)
14(13.6)
13(11.8)
14(13.3)
22(22.8)
30(33.0)
1 (13.4)
10(9.6)
25(Z3.2)
00.760+0.052
00.057-0.036
1(1.0)0.534-0.089
605141(133.6)287(300.8)176(169.3)1(1.3)1.308-0.046
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
108
93
100
100
100
40(42.9)
20(19.4)
9(17.6)
25(29.2)
9(16.8)
56(50.3)
45(46.2)
6(48.8)
58(49.6)
64(48.4)
12(14.8)
28(27.4)
25(33.6)
17(21.2)
27(34.8)
?
?
?
?
?
1.372+0.114
0.063-0.024
12.465'+0.355
2.859+0.167
10.397*+0.322
日本海側
秋田100
京都100
鳥取100
熊本33
計
25(28.1)
18(25.5)
39(36.0)
3(4.7)
56(49.8)
6 (50.0)
42(48.0)
19(15.6)
19(22.1)
17(24.5)
19(16.0)
11(12.7)
?
?
?
??
834188(215.2)471(416.9),175(201.9)0
*=遺 伝子 型 の 観察 値 と期待 値 に有 意差 が み られ た(1<0.05)
4=(ゐo一ゐe)/ゐθ
1.549+0.124
9.002"+0.300
1.470-0.125
1.584+0.223
14. 42*+0.130
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ロ ツ ト 名 刃/オ B/B
青 森
岩 手1
岩 手3
秋 田
宮 城1
宮 城2
宮 城3
宮 城4
宮 城5
宮 城6
宮 城7
福 島1
福 島2
福 島3
福 島5
福 島6
京 都
熊 本
宮 崎
83.9
99.0
7s.s
79.1
32.0
14.2
ss.s
88.9
85.2
37.7
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68.3
83.6
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54.2
51.7
40.5
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7s.s
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82.6
54.8
98.4
68.8
69.9
80.0
92.0
85.1
53.3
70.5
58.7
平 値 ±SD69.2±24.175.4±13.8
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放流用ロットの生産
(天然集団の遺伝的組成に近い
ロットの生産)
養殖用ロットの生産
(飼育下において生残率と成長が
良いロットの生産)
親魚集団
(天然集団の遺伝的組成に近い
ことが必要)
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図1,本研究の結果から考えられるヒラメ人工種苗生産における育種管理
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論 文 審 査 結 果 要 旨
ヒラメは,重要な増養殖対象種であ り,近年,日本全国各地で人工種苗の生産と放流が盛んに行わ
れるようになった。一方で,こ の人工種苗の放流がヒラメの天然集団の遺伝的組成に影響を及ぼすの
ではないか とい う懸念がでてくるようになった。 この懸念への対策を考慮 した集団の育種管理に関す
る重要な情報を得るためには,ヒ ラメ人工種苗の遺伝的特性を把握 しておく必要がある。
上記の観点に立ち,本論文は天然集団の遣伝的特徴を明らかにするために,1996年に採集された天
然ヒラメについてアイソザイム分析を行い,地域間の遺伝的組成にはそれほど大 きな差異はみ られ
ず,日 本沿岸では一つの大きな集団が形成 されていることを示唆した。人工種苗の放流がそれほど大
規模に行われていなかった1984年から1986年に調べ られた天然集団のデータと比較 したところ,地域
間の遺伝的差異が増大 していることを見い出し,人工種苗が各地域で天然集団の遺伝的組成に様々に
寄与 していることを提起 した。
この結果をふまえて,自然の状態に近い過去のヒラメ天然集団(1984-1986年に調べ られたデー
タ)と全国各地で生産された人工種苗集団の遺伝的組成の比較を行い,両者間には主対立遺伝子頻度
や遺伝的変異性に大きな差異はみられないが,天然集団の地域間に比べ人工種苗集団の種苗間の低頻
度対立遺伝子頻度のふれが大きく,種苗間に遺伝的差異が生 じていることを明らかにした。また,両
集団で共通に多型を示 した∫4ん一1遺伝子座において,人工種苗では顕著なヘテロ接合体過剰がみら
れることを示 した。
それぞれ同一の親魚集団から,別 々の日に採卵された複数の仔魚集団からなる人工種苗のアイ ソザ
イム分析を行った。その結果,同 一の親魚集団からの仔魚集団間にも遺伝的差異が生 じていることを
見い出し,このことが,各仔魚集団の生産に寄与した親魚の数が親魚集団の個体数 よりも少ないこと
に起因するものであることを提示 した。一方,仔魚集団間の対立遺伝子頻度の分散から求めた各種苗
の有効親魚数(ノVのは,親魚集団の個体数 と良く対応 し,複数の仔魚集団を混合 した場合には,その
遺伝的組成は親魚集団の遺伝的組成を良 く反映したものになる可能性を示唆した。
人工種苗で特徴的にみられたノ4ん一1遺伝子座におけるヘテロ接合体過剰につ いて,多 くの人工種
苗について調査を行ったところ,そ の大部分にヘテロ接合体過剰がみられ ることを示 し,生残率およ
び成長においてヘテロ接合体の優位性を示唆した。
著者は以上の結果を総合 して,ヒ ラメの人工種苗生産における育種管理に必要な施策として,天然
集団の遺伝的組成に近い放流用種苗の生産方法と14h-1遣伝子座におけるヘテロ接合体 の優位性を
考慮 した養殖用種苗の生産方法について考察 した。
本研究によって示されたヒラメ人工種苗の遺伝的特性と育種管理の方策は,今後の種苗生産に関し
て大きな指針になると考えられる。よって,審査員一同は博士(農 学)の 学位を授与するに値すると
判定 した。
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